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resumo 
 
 
A presente tese de dissertação destina-se a avaliar o 
comportamento estrutural de um edifício real quando sujeito a ações 
sísmicas em duas direções. Para tal, foram realizadas análises 
dinâmicas incrementais (IDA), aplicando 20 sismos reais por nível 
de intensidade, no programa de cálculo SeismoStruct. O principal 
objetivo deste estudo visa a comparação de curvas de fragilidade, 
por forma a avaliar a importância da análise bidirecional. 
Primariamente foi realizada uma avaliação da capacidade de 
resposta da estrutura a cargas laterais através de análises pushover, 
permitindo assim a avaliação da direção mais frágil da estrutura.  
Através das curvas de fragilidade obtidas, foi possível determinar as 
probabilidades da estrutura ultrapassar determinado estado limite de 
dano. Na perspetiva da análise sísmica, a consideração de danos é 
inevitável, sendo definidos diferentes estados limite que se 
diferenciam essencialmente pelo grau de dano apresentado.  
Os resultados desta dissertação demonstram a importância de 
considerar as várias direções de solicitação na análise numérica de 
estruturas e derivação de curvas de vulnerabilidade, e são 
apresentadas várias recomendações para mitigar este problema.  
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abstract 
 
This dissertation is intended to evaluate the structural behavior of a real 
building when subjected to seismic actions in two directions. To do this, 
incremental dynamic analyzes (IDA) were performed, applying 20 real 
earthquakes by intensity level in calculation program - SeismoStruct. The 
aim of this study is to compare fragility curves, in order to assess the 
importance of two-way analysis. 
Primarily an assessment of the responsiveness of the structure was carried 
out by lateral loads pushover analysis, thus allowing evaluation of the 
weakest direction of the structure. 
Through the fragility curves obtained, it was determined the odds of the 
structure exceeds a certain limit state damage. In the perspective of the 
seismic analysis, consideration of damage is inevitable, being defined 
diferente limit states which differ essentially by degree of damage. 
The results of this work demonstrate the importance of considering the 
various request directions in the numerical analysis of structures and 
derivation of vulnerability curves and are presented several 
recommendations to mitigate this problem. 
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1. Introdução 
1.1. Enquadramento 
A ocorrência de catástrofes naturais sempre teve como consequência a perda de vidas 
humanas, seja direta ou indiretamente, podendo a sua gravidade ser escalada dependendo da 
localização do fenómeno ou da intensidade com que este acontece.  
Os sismos são os fenómenos catastróficos naturais que mais afetam a Humanidade. A título 
de exemplo, em 2004 na Sumatra, um sismo com magnitude de 8.9, vitimou cerca de 300.000 
pessoas; em 2010, um sismo de magnitude 7.0 no Haiti vitimou cerca de 270.000 pessoas. 
Assim, desde o início do milénio que mais de 1 milhão de pessoas foram vitimizadas devido 
à atividade sísmica, direta ou indiretamente, sendo incontável o número de desalojados e 
provocando um grande impacto financeiro nos países afetados. Como tal, é necessário 
garantir não só a segurança direta das pessoas como também preservar a funcionalidade 
económico-social. 
É neste âmbito que o interesse científico sobre este evento tem vindo a ser mais acentuado 
de forma a precaver estas perdas. Contudo ainda hoje é necessário controlar os danos 
estruturais provocados pelos sismos, como ficou evidenciado no sismo de grande intensidade 
que ocorreu em 2011 no Japão, que apesar de se ter realizado uma evacuação e evitado 
imensas vítimas, este sismo provocou a destruição de inúmeras rodovias e ferrovias, 
inúmeros incêndios, colapso de vários edifícios e de uma barragem, dois reatores nucleares 
danificados e quebra de energia.  
Em Portugal, o sismo de 1755 de Lisboa, foi o evento que marcou o início do interesse pela 
engenharia sísmica. O estudo sobre este evento permitiu desenvolver metodologias de 
análise de forma a reduzir a vulnerabilidade das estruturas a ações sísmicas, o que conduziu 
aos princípios da primeira regulamentação antissísmica portuguesa. 
A característica principal dos sismos é a sua imprevisibilidade no tempo e no espaço o que 
dificulta a segurança dos bens e das pessoas, e por este motivo surge a necessidade de 
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desenvolver ferramentas que permitam prever o impacto de sismos de modo a evitar ou 
minimizar os seus efeitos em edifícios.  
Sendo a ação sísmica uma ação dinâmica do solo que consiste na imposição de movimentos 
na base dos edifícios, os modelos lineares utilizados no dimensionamento estrutural para 
ações gravíticas ou exteriores, como por exemplo o vento, não são adequados para 
determinar o comportamento estrutural, pois as consequências dos sismos nas estruturas 
estão fortemente dependentes das caraterísticas dos elementos estruturais (Elnashai et al., 
2008). Para tal, foram desenvolvidas análises não lineares dinâmicas que utilizam sismos 
reais ou artificiais. Esta metodologia é considerada como a mais precisa para definir a 
exigência estrutural e avaliar o desempenho estrutural.  
Devido à necessidade de prever o impacto de sismos, Silva et al. (2013) desenvolveu um 
software, denominado OpenQuake, que além de determinar o risco sísmico, antevê ainda as 
perdas humanas e económicas resultantes de um sismo que ocorra em qualquer ponto do 
planeta. Ainda no âmbito do mesmo estudo, Silva et al. (2013) demonstrou que o sismo de 
1755 em Lisboa, provocaria hoje mais de 10.000 vítimas mortais e uma perda de 30% do 
PIB nacional. Este Software possibilita aos países que estejam sob constante alerta de risco 
sísmico estarem preparados para a ocorrência de um evento destas dimensões, permitindo 
assim diminuir potenciais perdas humanas. 
É importante referir que as perdas devidas a um evento sísmico não dependem apenas do 
sismo que afeta determinada região, mas também da sua densidade populacional, do 
desenvolvimento económico e também do grau de preparação da população. A probabilidade 
de um sismo atingir determinada região será sempre constante, contudo o rápido e 
descontrolado aumento populacional em zonas urbanizadas e sob risco sísmico não está a 
ser acompanhado por uma preparação adequada para este tipo de acontecimentos. Por esta 
razão é urgente controlar o risco sísmico e desenvolver novas metodologias de forma a 
salvaguardar vidas humanas.  
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1.2. O impacto da atividade sísmica 
As catástrofes naturais podem provocar um impacto enorme no ser Humano, em particular 
os sismos. Este fenómeno tem um elevado poder de destruição, provocando em média, cerca 
de 30 mil vítimas mortais por ano e elevadas perdas económicas. A seguinte figura ilustra as 
atividades sísmicas que ocorreram entre o ano 1000 e 1093, bem como os sismos que 
afetaram Portugal no século 16 e no ano de 1755. É assim possível verificar através deste 
catálogo que os sismos ocorrem por todo o globo, sendo de elevada importância avaliar a 
influência de futuras atividades sísmicas de forma a possibilitar planos de emergência 
melhorados e assim diminuir possíveis perdas humanas.  
 
Figura 1.1 - Catálogo de eventos sísmicos compreendidos entre o ano 1000 e 1903 (GEM, 2013). 
Nos últimos cem anos foram contabilizados mais de dois milhões de vítimas mortais, sendo 
que na última década, nos sismos ocorridos na Sumatra (2004), China (2008) e Haiti (2010), 
foram vitimizadas cerca de 600 mil pessoas, milhões de desalojados e perdas económicas 
superiores ao PIB de Portugal. 
O seguinte quadro resume a dimensão das perdas humanas devido a sismos ocorridos nos 
últimos cem anos. 
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Portugal é uma região de atividade sísmica baixa a moderada (Vicente et al, 2010), pois 
situa-se relativamente próximo da fronteira entre a placa Africana e a placa Euro-Asiática. 
Assim, devido à sua localização, Portugal tem sofrido ao longo do tempo as consequências 
de sismos de magnitude moderada a forte, dos quais resultaram danos consideráveis. 
Ano País Vítimas Magnitude Ano País Vítimas Magnitude 
1905 India 19000 8.6 1962 Irão 12000 7.3 
1906 Chile 20000 8.6 1968 Irão 10000 7.3 
1907 
Asia 
Central 
12000 8.1 1970 China 10000 7.5 
1908 Itália 70000 7.5 1970 Peru 67000 7.7 
1915 Itália 29980 7.5 1972 Nicarágua 10000 6.2 
1917 Indonésia 15000 - 1976 Guatemala 23000 7.5 
1918 China 10000 7.3 1976 China 242000 7.8 
1920 China 220000 8.5 1978 Irão 25000 7.4 
1923 Japão 142807 7.9 1985 México 10000 8.1 
1927 China 80000 8.0 1988 
USSR 
(Arménia) 
25000 6.8 
1932 China 70000 7.6 1990 Irão 40000 7.7 
1933 China 10000 7.4 1999 Turquia 30000 7.4 
1934 India 10700 8.4 2001 India 20000 7.7 
1935 Paquistão 30000 7.5 2003 Irão 26796 6.6 
1939 Chile 28000 8.3 2004 Sumatra 300000 8.9 
1939 Turquia 32700 8.0 2008 China 875000 - 
1948 Ashkhabad 19800 7.3 2010 Haiti 270000 9.1 
1960 Marrocos 12000 5.9 2011 Japão 6000 9.0 
Tabela 1.1 - Resumo das perdas humanas causados pelos sismos que ocorreram desde 1900 
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O sismo de maior relevância em Portugal teve acontecimento a 1 de Novembro de 1755, e 
foi um dos mais destruidores, com uma magnitude de 8.5 (Mw), provocando mais de 10 mil 
perdas humanas e danos severos em aproximadamente 50% das construções na cidade de 
Lisboa (Farinha, 1997).  
Adicionalmente, outros dois sismos podem destacar-se como é o caso do evento de 28 de 
Fevereiro de 1969 e o de 23 de Abril de 1909, tendo o primeiro afetado principalmente a 
região do Algarve, o segundo a vila de Benavente, onde provocou 46 fatalidades e danificou 
cerca de 3000 habitações (Choffat, 1912).  
Sousa (2006) realizou um estudo sobre as possíveis perdas devido a um cenário semelhante 
ao de 1755 nos dias de hoje, tendo concluído que perdas humanas na ordem dos milhares 
seriam obtidas.  
No que diz respeito à vulnerabilidade do parque habitacional em Portugal, estudos recentes 
de análise probabilística de risco sísmico, em conjunto com a existência de edifícios cuja 
construção não se regeu sob as regulamentações existentes relativas à ação sísmica, indicam 
que uma importante parte da população encontra-se em risco (Silva et al., 2014). A 
distribuição dos edifícios existentes em Portugal de acordo com o seu período de construção, 
aquando dos Censos de 2011 é apresentada na figura 1.1. As linhas a tracejado indicam os 
períodos em que surgiram novas regulamentações construtivas. 
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Figura 1.2 - Distribuição cumulativa dos edifícios em Portugal de acordo com o seu período de construção, aquando dos 
Censos de 2011. As linhas a tracejado representam os períodos em que surgiram novas regulamentações construtivas 
(Silva, 2013). 
 
1.3. Avaliação da vulnerabilidade sísmica 
Reconhecendo assim o impacto do efeito dos sismos, e em particular o panorama Português 
onde um parque habitacional frágil pode estar exposto a eventos com intensidade moderada, 
é fundamental investir no desenvolvimento de medidas de redução do risco sísmico. Para a 
definição de ações de mitigação do risco sísmico, é necessário compreender a dimensão e 
caraterísticas das perdas económicas e humanas. Com estes resultados, é possível 
desenvolver planos estratégicos que incidam sobre as áreas mais vulneráveis numa dada 
região e essencialmente nas estruturas com uma maior probabilidade de sofrer danos na 
ocorrência de um evento sísmico. 
Esta avaliação da probabilidade de dano numa estrutura pode ser elaborada com base em 
dados sobre as consequências após um sismo. Isto é, após a ocorrência de um evento sísmico, 
pode ser recolhida informação sobre a extensão dos danos e perdas para as várias tipologias 
construtivas, permitindo assim o desenvolvimento de modelos de vulnerabilidade. Alguns 
exemplos deste tipo de modelos podem ser encontrados para Itália (Colombi et al., 2008), 
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para os Estados Unidos da América (Sarabandi et al., 2004), ou para edifícios comuns 
Europeus (Rossetto e Elnashai, 2003). 
Estes modelos fornecem informação sobre a percentagem de perda material de uma dada 
estrutura, para diferentes níveis de intensidade sísmica, ou alternativamente, a probabilidade 
de exceder um dado limite de dano para níveis de intensidade crescentes, tal como ilustrado 
na Figura 1.2. No entanto, os modelos de vulnerabilidade baseados em dados empíricos 
podem ser extremamente limitativos, se considerarmos que apenas em algumas regiões do 
mundo existe informação disponível sobre a distribuição de dano estruturais devidos à 
ocorrência de sismos. Por esta razão, é comum recorrer-se a modelos numéricos que simulam 
a performance estrutural de um dado edifício para diferentes níveis de intensidade sísmica, 
como é o caso das curvas de fragilidade desenvolvidas para a Turquia (Akkar et al., 2005), 
Grécia (Kappos et al., 2006), ou Portugal (Silva et al., 2013). Na figura 1.2, encontram-se 
representados dois modelos de vulnerabilidade nos quais recorreu-se a ambas abordagens. 
 
Figura 1.3 - Probabilidade de excedência de três limites de dano usando dados empíricos (esquerda - Colombi et al., 
2008) e análises numéricas (direita - Akkar et al., 2005). 
 
As metodologias para análise numérica de estruturas são inúmeras e atualmente não existe 
um consenso sobre a melhor abordagem para o cálculo de modelos de vulnerabilidade 
(Rossetto e Elnashai, 2005). Contudo, é comum aceitar-se que análises não lineares 
dinâmicas têm tendência a conduzir a resultados mais próximos da realidade (Elnashai, 
2001), em comparação com as técnicas não lineares estáticas, pois estas têm a forte 
desvantagem do facto da resposta obtida a partir de carregamentos estáticos horizontais não 
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ser representativa do que se verifica na realidade (ex. metodologia N2 – Fajfar, 1999). 
Independentemente do tipo de análise adotada ou tipo de estrutura a ser estudada, na grande 
maioria dos casos apenas uma direção de solicitação é considerada nestas análises, sendo 
geralmente a direção aparentemente mais frágil, o que pode conduzir a resultados irrealistas. 
É sobre este aspeto que o tema desta tese de mestrado se insere. 
1.4. Motivação 
O constante acontecimento de eventos sísmicos obriga a um igual avanço da engenharia 
sísmica, o que pressupõe uma evolução na avaliação do risco sísmico. As perdas humanas 
devido à ocorrência de um evento desta magnitude deve-se não só diretamente ao 
acontecimento em si como também ao colapso de estruturas. Desta forma, é necessário 
realizar estudos que permitam determinar a vulnerabilidade sísmica das estruturas, 
conhecendo assim o seu comportamento quando sujeitas a estes eventos, permitindo a 
evolução da prevenção sísmica. Contudo, até aos dias de hoje, a falta de poder computacional 
impossibilitou, de certa forma, o estudo tridimensional das estruturas. Com este trabalho, 
pretende-se contribuir nesse campo, estudando o comportamento de uma estrutura em 3D e 
sujeita a ações sísmicas provenientes de duas direções.  
1.5. Objetivos  
Para avaliar a influência da direção das ondas sísmicas pretende-se que o presente estudo se 
centre num edifício real que apresente irregularidades tanto a nível de planta como em altura. 
Para tal, a estrutura selecionada é um edifício existente na Toscânia, Itália, e representa a 
arquitetura típica dos edifícios europeus antes da existência de regulamentos sísmicos. Após 
a modelação da estrutura no programa de cálculo SeismoStruct serão realizadas análises 
dinâmicas incrementais juntamente com vinte acelerogramas diferentes, e através dos 
resultados obtidos serão derivadas curvas de fragilidade. Com isto, será possível então 
avaliar a importância da direção da atividade sísmica, realizando uma comparação entre as 
direções sob as quais se realizou o estudo. 
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1.6. Organização 
Esta dissertação encontra-se estruturada em 4 principais capítulos que pretendem justificar 
o trabalho desenvolvido através de uma base teórica. 
O capítulo 2 aborda essencialmente a importância da análise bidirecional para a avaliação 
do comportamento estrutural. É também apresentado o caso de estudo da presente 
dissertação. 
O capítulo 3 aborda primeiramente definições essenciais para a correta compreensão da 
resposta estrutural, passando de seguida para a descrição da modelação numérica efetuada 
no programa de cálculo SeismoStruct,  
O capítulo 4 desenvolve-se à volta do tipo de análise dinâmica utilizada no presente caso de 
estudo, explorando as suas caraterísticas. Neste capítulo aborda ainda a seleção de 
acelerogramas para a realização das análises dinâmicas. 
O capítulo 5 debruça-se sobre os resultados obtidos para o caso de estudo, onde se faz uma 
análise cuidada do comportamento estrutural, permitindo assim retirar conclusões sobre a 
importância da análise tridimensional.  
O capítulo 6 terá como principal objetivo concluir a discussão efetuada no capítulo anterior, 
falar sobre alguns aspetos da análise aplicada bem como sugestões para possíveis 
desenvolvimentos futuros na vertente do presente estudo. 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 2 
Análise estrutural bidirecional 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Influência da Direção de Propagação dos Sismos na Resposta Estrutural de Edifícios de Betão Armado. 
 
Samuel dos Santos Carvalho 15 
 
2. Importância da análise bidirecional 
No passado, vários foram os investigadores que focaram o seu trabalho na análise de 
fragilidade sísmica de diferentes tipos de estruturas sob a ação de apenas uma direção de 
solicitação. Contudo, as estruturas são sujeitas à ação sísmica não apenas numa direção mas 
sim em duas direções horizontais e uma vertical. A presente dissertação tem como objetivo 
avaliar a resposta estrutural de um edifício quando sujeito a duas direções de solicitação, 
sendo estas horizontais e segundo os eixos principais das estruturas em estudo.  
De forma a obter-se dados mais aproximados da realidade, a avaliação do comportamento 
estrutural quando sujeito a ações sísmicas é realizada através do método de análise não linear 
dinâmica, sendo que esta metodologia será aprofundada mais á frente. 
A consideração de apenas uma direção de solicitação da ação sísmica no modelo numérico 
pode levar a resultados irrealistas, e geralmente do lado conservativo. Este efeito é devido 
ao facto de ser comum a consideração do edifício na direção mais frágil, por forma a obter-
se resultados denominados “do lado da segurança”. Embora este princípio seja fundamental 
no dimensionamento de estruturas, não é necessariamente benéfico na avaliação do risco 
sísmico, podendo conduzir a decisões de mitigação de risco sísmico inapropriadas. A título 
de exemplo, resultados demasiado conservativos conduzem a premiums definidos pelas 
empresas seguradoras demasiado dispendiosos, tornando assim o acesso a apólices de seguro 
contra eventuais sismos restrito a uma menor percentagem de proprietários. De forma a 
complementar em campanhas de reforço sísmico de estruturas, poderão identificar-se 
determinadas tipologias como as mais vulneráveis devido a uma baixa performance 
estrutural na única direção considerada, em detrimento de outras classes construtivas que 
poderão na realidade possuir um comportamento global bastante inferior.  
Nesta dissertação, a influência da direção de solicitação da ação sísmica será estudada. Para 
tal, será considerada uma estrutura real de betão armado, e vários parâmetros dinâmicos e 
estruturais serão calculados tendo em consideração duas direções de solicitação da ação 
sísmica. Os referidos parâmetros tratam-se de curvas de capacidade e curvas de fragilidade, 
tal como descrito nas secções seguintes. Estes resultados serão aplicados a vários cenários 
sísmicos com o objetivo de compreender as diferenças entre as perdas reais e as perdas 
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obtidas quando são empregues modelos de vulnerabilidade em que apenas uma direção foi 
considerada. 
2.1. Análise estrutural bidirecional 
Danos severos causados por recentes atividades sísmicas fez com que a comunidade de 
engenharia se questionasse quanto á eficácia das normas de projeto sísmico (Lagaros et al., 
2006, Zhai e Xie, 2006). Tendo em conta que o principal objetivo dos procedimentos de 
projeto sísmico é a salvaguarda das vidas humanas, deve-se considerar a irregularidade das 
estruturas, diferentes intensidades sísmicas e também a direção de solicitação da ação 
sísmica de forma a avaliar de um modo mais aprofundado e mais exato a resposta estrutural 
tendo em conta vários níveis de perigo.  
Segundo Vamvatsikos e Cornell (2002) a análise dinâmica incremental (incremental 
dynamic analysis – IDA) é considerado o método de análise mais viável de forma a obter-se 
boas estimativas relativamente ao comportamento estrutural quando sujeito a atividades 
sísmicas. Contudo, nestes últimos anos, a análise de risco sísmico, tendo em conta o método 
IDA, tem sido efetuada em estruturas bidimensionais (2D) (Ellingwood e Wen, 2005, 
Fragiadakis et al., 2006), o que não permite uma estimativa próximo da realidade. Isto 
acontece devido à complexidade e esforço computacional que as estruturas tridimensionais 
(3D) exigem.  
Nas estruturas de betão armado em 3D, os pilares podem intersetar dois ou mais sistemas de 
resistência a forças laterais, o que numa análise unidirecional em 2D não permite avaliar. 
Além disso, uma das principais caraterísticas dos edifícios de betão armado é a sua 
irregularidade a nível estrutural, o que lhes confere capacidades resistentes diferentes 
dependendo das direções de solicitações. Além das caraterísticas estruturais deve-se também 
ter em conta o ângulo de incidência da ação sísmica.  
Na literatura existem apenas alguns estudos em que o ângulo de incidência foi estudado 
juntamente com análise dinâmica. MacRae e Tagawa (2001) observaram que, para as 
intensidades usadas para o dimensionamento, ocorreu dano que excedeu o drift entre pisos 
em ambas as direções simultaneamente. Adicionalmente, observou-se também esforços 
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superiores às tensões de cedência nos pilares acima da base. Impor movimentos estruturais 
ortogonais à direção principal de movimento provoca um aumento dos drifts na direção 
principal, indicando que as análises sísmicas realizadas em 2D não permitem avaliar o 
comportamento das estruturas em 3D. Ghersi e Rossi (2001) avaliaram a influência da 
atividade sísmica bidirecional em estruturas planas irregulares sob comportamento não 
linear com um eixo simétrico, concluindo que, a escolha do EC8 (CEN 2003) para 
combinação dos efeitos das duas componentes sísmicas levam a uma limitação da 
ductilidade dos elementos ortogonais. Athanatopoulou (2005) desenvolveu uma fórmula 
analítica capaz de determinar o ângulo de incidência crítico e o valor máximo correspondente 
a uma quantidade de respostas de estruturas submetidas a três componentes sísmicas, sendo 
considerado o seu comportamento linear. Tendo por base os resultados deste estudo, 
Athanatopoulou (2005) conclui que o valor crítico de uma quantidade de respostas poderá 
ser até 80% maior que a resposta habitual quando os sismos são aplicados segundo o eixo 
estrutural. Rigato e Medina (2007) avaliaram a influência do ângulo de incidência da 
atividade sísmica nos parâmetros exigidos pela engenharia, tendo estudado estruturas 
simétricas e assimétricas com uma gama de períodos entre 0.2 e 2.0 segundos. Lagaros 
(2010) estudou o comportamento estrutural de edifícios em 3D tendo em conta o ângulo de 
incidência da atividade sísmica, concluindo que, para proporcionar um estudo sobre o 
comportamento estrutural mais próximo da realidade, a intensidade e o ângulo de incidência 
da atividade sísmica é um dos principais fatores a ter em conta aquando da análise estrutural 
sísmica.  
No caso em estudo na presente tese de mestrado, uma estrutura de betão armado, juntamente 
com diferentes direções de solicitação, é analisada, esperando obter-se respostas estruturais 
distintas, em comparação com a análise unidirecional. Na figura 2.1 encontra-se ilustrado o 
modelo numérico da estrutura que será alvo de estudo. A distribuição dos elementos 
estruturais em planta e altura demonstra diversas irregularidades. 
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Figura 2.1 - Modelo numérico da estrutura em estudo na presente dissertação. 
 
Um dos principais objetivos da análise estrutural reside na identificação do potencial risco 
para a segurança estrutural e como esta evolui, evidenciando os elementos de maior 
fragilidade e o mais provável percurso para a ruína global. As curvas de fragilidade permitem 
esta avaliação, e é um dos parâmetros que será testado neste estudo.  
2.1.1. Curvas de fragilidade 
Além das curvas de capacidade, as curvas de fragilidade também são uma importante 
ferramenta na análise do risco sísmico. As funções de fragilidade e de vulnerabilidade são 
desenvolvidas a partir de três principais metodologias: opinião técnica, métodos analíticos e 
dados de dano em estruturas obtidos através de passados eventos sísmicos (Porter, 2000).   
As curvas de vulnerabilidade podem ser definidas como uma distribuição probabilística de 
perda, dependendo de determinado nível do movimento do solo, enquanto curvas de 
fragilidade definem a probabilidade de se ultrapassar um conjunto de estados de dano. Estas 
curvas podem ser combinadas com um modelo de consequência, que estabelece a relação 
entre o dano físico e uma percentagem de perda, para derivar as curvas de vulnerabilidade 
(Silva et al., 2013)  
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Rossetto e Elnashai (2005) afirmaram que não existe apenas uma metodologia para o 
desenvolvimento das funções de fragilidade e assim, as curvas resultantes serão 
condicionadas pelas suposições e técnicas abordadas pela metodologia em uso. As 
discrepâncias devido às diferentes formas de cálculo irá, consequentemente, resultar em 
diferentes análises de risco, mesmo considerando a mesma região, sismicidade e tipo de 
estruturas (Strasser et al., 2008)  
As metodologias empíricas para a obtenção dos modelos de fragilidade têm a desvantagem 
de serem subjetivas na atribuição de um estado de dano. Para colmatar esta desvantagem 
foram desenvolvidas curvas de fragilidade baseadas em aproximações analíticas e 
mecânicas, de forma a obter-se uma melhor representação do comportamento estrutural.  
O desenvolvimento de curvas de fragilidade utilizando dados sobre danos de sismos 
passados é, provavelmente, a melhor forma de estimar o dano potencial de futuros eventos 
sísmicos. Quando tais dados não existem, as funções de fragilidade poderão ser 
desenvolvidas através de opiniões técnicas. ATC-13 é um excelente exemplo de tal 
abordagem (ATC, 1985).  
Ao longo desta dissertação, a metodologia a usar para o desenvolvimento de curvas de 
fragilidade será a metodologia analítica. Nesta, a derivação das curvas de fragilidade poderá 
ser definida através de dois métodos. O primeiro usa um único cálculo (single calculation) 
da capacidade provável e um valor padrão do desvio padrão logarítmico. O segundo método 
utiliza a análise de Monte Carlo (Monte Carlo simulation) para explorar o efeito da variação 
da resistência do material, qualidade de construção e outras variáveis aleatórias. 
 Single Calculation: este método determina a capacidade da componente, Q em 
termos de um parâmetro de procura, d utilizando as propriedades do material e as 
dimensões médias e estimativas de mão-de-obra.  
 Monte Carlo Simulation: este método identifica todos os fatores importantes para 
prever as capacidades que são incertas, incluindo a resistência dos materiais e 
dimensões das secções transversais. De seguida, estima um valor médio e variância 
para cada uma destas variáveis aleatórias e realiza análises suficientes, selecionando 
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aleatoriamente os valores de cada uma dessas variáveis aleatórias de acordo com as 
suas propriedades de distribuição estimada, calculando a capacidade.  
Como referido anteriormente, atualmente não existem estudos detalhados sobre a influência 
da direção de solicitação na fragilidade ou vulnerabilidade estrutural. Pode-se destacar no 
entanto o trabalho de Tarque et al. (2011), onde dados sobre danos devido a sismos no Peru 
foram usados para estimar curvas de fragilidade para edifícios de alvenaria de adobe 
considerando duas direções. Estes resultados encontram-se apresentados na Figura 2.2.  
 
Figura 2.2 - Curvas de fragilidade considerando duas direções (adaptado de Tarque et al., 2011). 
 
Semelhante ao que foi verificado na secção anterior (ver figura 2.2), é possível concluir-se 
que a fragilidade estrutural é distinta para cada direção, e consequentemente, o uso de apenas 
um destes modelos de fragilidade poderia conduzir a eventuais resultados de risco sísmico 
condicionais à direção adotada.  
2.2. Caso de estudo  
Numa fase inicial da presente dissertação pretendeu-se que a realização deste estudo fosse 
focada num edifício que apresentasse irregularidades tanto a nível de planta como em altura. 
Como tal, a estrutura selecionada para o presente estudo é um edifício existente na Toscânia, 
Itália, e representa o design típico da Europa antes da existência de regulamentos sísmicos.  
Este edifício, construído em 1965, constituído por betão armado e lajes pré-fabricadas, 
possui dois pisos superiores e um inferior (figura 2.3). A maior dimensão do edifício em 
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planta é de 13.20 metros. O pé direito de cada piso é de 2.05 metros para o piso inferior, 3.20 
metros para o rés-do-chão e 3.50 metros para o primeiro piso.  
 
 
Figura 2.3 - (a) Planta e (b) corte transversal da estrutura em estudo. 
 
A secção transversal dos pilares formados em betão armado têm forma retangular (250 mm 
por 400 mm). O reforço longitudinal é constituído por quatro varões de 16 mm de diâmetro, 
enquanto o reforço transversal é constituído por estribos de 6 mm com espaçamento que 
varia entre 150 mm até 200 mm. Por outro lado, as vigas variam a sua secção tendo em conta 
a sua localização, podem ser vigas de secção em T ou retangulares. A figura 2.4 ilustra as 
típicas secções transversais dos elementos da estrutura, podendo o reforço longitudinal variar 
entre varões de 12 mm e 16 mm de diâmetro. Em todas as secções, o reforço transversal é 
constituído por estribos de 6 mm ou 8 mm de diâmetro e o espaçamento pode variar entre 
150 mm e 200 mm.  
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Figura 2.4 - Secções transversais dos elementos típicos da estrutura (a) pilares, (b) vigas na direção X e (c) vigas na 
direção Y. 
 
Relativamente às propriedades dos materiais constituintes da estrutura, representados na 
tabela 2.1, estes foram obtidos através de relatórios do edifício e também de testes in-situ 
realizados. Estes testes, destrutivos e não destrutivos, permitiram determinar um valor médio 
para a tensão de rotura à compressão do betão de 8.3 MPa, pois os testes realizados pela 
Regione Toscana, “Programma delle attività d’indagini su edifice pubblici in cemento 
armato zona sísmica”, em 2002 e 2003, obtiveram valores muito dispersos, que variavam 
entre 4.00 MPa e 12.62 MPa.  
Relativamente ao aço, não foi possível realizar testes que permitissem determinar as suas 
propriedades, pelo que foi atribuído um valor médio de 440 MPa como valor da tensão de 
cedência, tendo como base os desenhos e cálculos estruturais realizados à data da construção.  
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Betão  
Módulo de Young (GPa) 13.5 
Tensão de rotura à compressão (MPa) 8.3 
Deformação para a tensão máxima 0.002 
Aço 
Módulo de Young (GPa) 200 
Tensão de rotura à tração (MPa) 440 
Deformação após plastificação 0.005 
Tabela 2.1 - Propriedades dos materiais presentes na estrutura. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Capítulo 3 
Modelação numérica 
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3. Modelação numérica 
3.1. Caraterísticas da resposta estrutural 
A ação sísmica é um carregamento dinâmico que tem alternância de sentidos durante um 
certo período de tempo, obrigando a estrutura a diferentes exigências consoante as 
caraterísticas e funcionalidades dos elementos estruturais. A ação dinâmica, dependendo da 
escala do acontecimento, vai degradar a estrutura devido às acelerações e deslocamentos e 
os danos serão tanto mais severos quanto mais frágil for a estrutura.  
Assim sendo, para se efetuar uma análise estrutural dos edifícios, é necessário compreender 
os conceitos das caraterísticas dos elementos que condicionam o comportamento dos 
mesmos. Estas caraterísticas das estruturas podem resumir-se a: rigidez, resistência e 
ductilidade; sendo que estas dependem das dimensões dos elementos estruturais, materiais 
utilizados, quantidades e disposições de reforço estrutural e tipo de ligações entre os 
elementos. 
Segundo Elnashai et al. (2008), a resistência é a capacidade de um elemento ou conjunto de 
elementos para resistir ao carregamento, ou seja, a resistência impõe o limite para o qual esta 
não consegue tolerar mais os danos irreversíveis e de seguida a ductilidade é que passa a 
comandar o desempenho estrutural. A resistência é normalmente definida como uma função 
dependente da ação aplicada, ou seja, a capacidade resistente dos edifícios pode ser 
estabelecida em função da resistência ao esforço axial, à flexão e ao corte. A definição da 
capacidade resistente está sujeita a algumas incertezas, nomeadamente devido aos 
parâmetros de resistência dos materiais, às propriedades geométricas das secções e 
elementos e à qualidade da construção.  
A ductilidade é definida como sendo a capacidade de um ou vários elementos para se 
deformarem para além do limite elástico. O dimensionamento em ductilidade permite que, 
caso a estrutura esteja sujeita a uma ação mais gravosa do que o esperado, esta consiga 
suportar as deformações mais elevadas. A figura 3.1 representa a comparação entre o 
comportamento de elementos frágeis (A) e elementos dúcteis (B). Neste gráfico é possível 
verificar que a rotura (Vu) de um elemento frágil ocorre para deslocamentos menores 
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relativamente aos elementos dúcteis. Nas estruturas de betão a ductilidade permite a 
dissipação de energia, permitindo que a estrutura continue a resistir às ações sísmicas devido 
à sucessiva formação de rótulas plásticas. 
 
Figura 3.1 - Definição de ductilidade estrutural. Curva A – elementos frágeis, curva B – elementos dúcteis (Elnashai et 
al., 2008). 
  
Por outro lado, a rigidez é definida como sendo a propriedade de um elemento ou conjunto 
de elementos que controla o nível de deformações que irão sofrer quando são sujeitos a um 
carregamento. Assim, a rigidez controla o nível de deformações admissíveis que tem ligação 
direta com o comportamento em serviço da estrutura, pois na presença de elevadas 
deformações, estas vão diminuir significativamente a funcionalidade da estrutura. Os fatores 
que influenciam a rigidez são as propriedades dos materiais, propriedades da secção (áreas 
e inércias), propriedades dos elementos, e propriedades do sistema estrutural.  
O fator rigidez influencia a distribuição de ações e deformações. A rigidez lateral, se não for 
uniforme em altura, faz com que os drifts entre pisos sejam agravados. A rigidez relativa 
entre elementos também tem influência na distribuição de ações e deformações. Vigas com 
baixa rigidez à flexão não impedem a rotação dos pilares a que estão ligadas e por outro lado, 
vigas com grande rigidez à flexão têm maior capacidade para impedir a rotação dos pilares. 
Como a rigidez à flexão de vigas é na sua generalidade superior à dos pilares, estes vão ficar 
sujeitos essencialmente a forças de corte. Análises efetuadas sobre a relação de rigidez entre 
vigas e pilares sob ação de cargas permanentes e forças horizontais mostram que no caso da 
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rigidez dos pilares ser inferior à das vigas, os drifts que se observam são na generalidade 
superiores ao caso oposto em que a rigidez dos pilares é superior à das vigas. A influência 
da rigidez em estruturas porticadas encontram-se ilustrada na figura 3.2, onde a variação de 
drifts entre pisos relativamente às duas situações acima descritas é testada.  
 
Figura 3.2 - Variação de drifts entre pisos relativamente à situação de vigas com maior rigidez relativamente aos pilares 
(linha tracejado) e de pilares com maior rigidez relativamente às vigas (linha contínua) (Elnashai et al., 2008). 
 
A ação dinâmica dos sismos é aplicada nas estruturas através das fundações. Contudo, esta 
desenvolve-se na própria estrutura consoante as suas caraterísticas de resistência, rigidez e 
ductilidade, sendo necessário que a estrutura, através da capacidade dos seus elementos, 
consiga dissipar a energia a que são sujeitos conseguido através da deformação plástica. 
Assim, muitas vezes associa-se a ductilidade ao amortecimento da estrutura (Elnashai et al., 
2008). 
3.2. Princípios da não linearidade dos materiais 
O objetivo da presente dissertação é avaliar o comportamento de uma estrutura quando 
sujeita a ações sísmicas. Para tal, é necessário estabelecer os modelos constitutivos que 
melhor se adequem à resposta estrutural, no que diz respeito ao comportamento cíclico e não 
linear dos materiais.   
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3.2.1. Modelação numérica do comportamento do betão 
Penelis e Kappos (1997) realçaram a importância da descrição da curva envolvente relativa 
a um carregamento cíclico na modelação de betão, de forma a limitar os erros dos 
carregamentos constantes.  
Um carregamento cíclico consiste na carga e descarga de um carregamento. Testes 
realizados com este tipo de carregamento permitiram observar a degradação da resistência e 
de rigidez de pilares de betão. Através de resultados experimentais foi possível observar que 
a envolvente da relação de tensões-extensões do betão sob um carregamento cíclico é 
idêntica à curva de tensões-extensões obtida sob carregamentos constantes. A figura 3.3 
mostra a curva típica de tensão-extensão do betão quando sujeito a um carregamento 
constante e a um carregamento cíclico. Os modelos de caraterização do carregamento cíclico 
do betão são modelos que pretendem ter em conta os processos de degradação da resistência 
e rigidez.  
 
Figura 3.3 - Correlação tensão-extensão do betão quando sujeito a um carregamento constante e quando sujeito a um 
carregamento cíclico (Penelis e Kappos, 1997). 
 
No presente estudo, o modelo adotado nas simulações numéricas para a representação da 
não linearidade e caraterísticas de confinamento foi o modelo não linear de Mander et al. 
(1988), que adotou algumas considerações da degradação de resistência e rigidez propostas 
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por Martínez-Rueda e Elnashai (1997), pois o seu modelo apresentava alguns problemas de 
convergência numérica de resultados no caso de estruturas sujeitas a elevados deslocamentos 
(Mander et al., 1988; Martinez-Rueda et al., 1997). Uma variante desde modelo, que na 
generalidade apenas se diferencia pela modelação do confinamento, é o modelo de Madas e 
Elnashai (1992). 
A modelação pelo método acima referido exige a definição de cinco parâmetros: resistência 
à compressão (fc), resistência à tração (ft), extensão na máxima tensão de compressão (εc) e 
fator de confinamento (kc) (SeismoSoft, 2012). A figura 3.4 representa uma curva típica de 
tensões-extensões do betão pelo método de Mander et al. (1988). 
 
Figura 3.4 - Curva típica de tensão-extensão do betão sob carregamento cíclico pelo modelo de Mander et al. (1988) 
(SeismoSoft, 2012). 
 
3.2.2. Modelação numérica do comportamento do aço 
As simulações numéricas desenvolvidas na presente dissertação para a caraterização do 
comportamento do aço foram baseadas no modelo Menegotto-Pinto (1973). Este modelo 
uniaxial baseia-se no modelo de Yassin (1994) e, de forma simplificada, adquire as relações 
de tensão-extensão propostas por Menegotto-Pinto e as regras de endurecimento isotrópico 
propostas por Fillippou et al. (1983). Este modelo deve ser utilizado em casos de 
carregamentos complexos, em estruturas de betão armado, caraterizados por mudanças de 
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direção. Pode ser aplicado a varões de aço nervurado ou liso, sendo que este último ainda se 
encontra em muitas estruturas existentes. Para a caraterização do comportamento do material 
os parâmetros a ter em conta são o módulo de elasticidade (Es), a tensão de cedência (fy), o 
coeficiente de endurecimento (μ), o parâmetro da forma da curva de transição inicial (R0), o 
coeficiente de calibração da forma da curva de transição, o coeficiente de calibração do 
endurecimento isotrópico, a extensão de rotura/encurvadura e o peso específico (γs) 
(SeismoSoft, 2012). A figura 3.5 demonstra uma curva tipo da relação de tensões e extensões 
pelo modelo de Menegotto-Pinto (1973).   
 
Figura 3.5 - Curva tipo de tensões-extensões do aço pelo modelo de Menegotto-Pinto (1973) (SeismoSoft, 2012). 
 
3.3. Modelação de estruturas de betão armado: comportamento sísmico  
Relativamente à metodologia de análise não linear proposta pelo Eurocódigo 8 (2004), as 
cláusulas efetuam uma descrição muito superficial das ideias base e das restrições a aplicar 
aos modelos de cálculo. A escassa abordagem do regulamento a estas condições tem de facto 
sentido, dada a existência de vários modelos de simulação numérica de edifícios sujeitos à 
ação sísmica. A diversidade de modelos está em geral associada aos diferentes graus de 
simplificação e à forma de simulação do comportamento inelástico. De acordo com o CEB 
(1994), os modelos de simulação do comportamento cíclico de estruturas de betão armado 
podem ser divididos em 3 grupos: 
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 Modelos estruturais simplificados; 
 Modelos baseados em discretização ao nível dos elementos estruturais; 
 Modelos baseados em formulações genéricas de elementos finitos; 
O primeiro grupo de modelos, para representar estruturas porticadas em regime não linear 
consideram um número reduzido de graus de liberdade (Bento, 1996). Também designados 
de modelos globais, podem ter por base a estrutura reduzida a um número baixo de graus de 
liberdade ou assemblagem de macro modelos de partes da estrutura (Consensa, et al., 2002). 
Em geral, o uso deste tipo de modelação considera um grau de liberdade coincidente com o 
deslocamento do topo. A modelação simplificada responde adequadamente para análises 
globais, sendo limitada no entanto na informação relativa a exigências de ductilidade e níveis 
de dano, o que exclui a possibilidade de aplicação a estruturas irregulares (Bento, 1996). 
O segundo grupo de modelos acima referidos, denominado de modelo “member by member”, 
simula a estrutura como uma assemblagem de elementos (Consensa et al., 2002). A 
consideração destes elementos independentes usados para modelar parte da estrutura permite 
obter resultados relativos aos níveis de dano e condições de ductilidade exigida, podendo ser 
individualizada a resposta ao nível elementar (Bento, 1996). O comportamento não linear 
pode ser introduzido definindo rótulas plásticas, zonas de concentração da plasticidade 
(modelos de rótula concentrada) ou através da avaliação da resposta em determinadas 
secções e integração para todo o elemento, distribuindo a plasticidade ao longo de todo o 
elemento (Consensa et al., 2002). 
Os modelos baseados em elementos finitos, modelo utilizado na presente dissertação para o 
estudo do comportamento estrutural, implicam a discretização de elevado nível, definindo 
elementos particulares para o betão, o aço e os elementos especiais de ligação. Estes modelos 
permitem ainda representar o início da fendilhação e a sua propagação ao longo do processo 
de carregamento, desdobrando cada nó da discretização na fronteira do elemento do betão 
em dois e unindo estes últimos através de elementos especiais de contacto que reproduzem 
o comportamento ao longo da fronteira (Bento, 1996). Esta metodologia também designada 
por “point by point”, introduz na modelação leis constitutivas uniaxiais e pluriaxiais 
(Consensa et al., 2002). 
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3.4. SeismoStruct – Software de análise estrutural 
O desenvolvimento das capacidades computacionais ao longo dos últimos anos permite 
igualmente o desenvolvimento e aplicação de novas e sofisticadas ferramentas para a análise 
sísmica. 
Seguindo a metodologia proposta pelo Eurocódigo 8 (2004), na presente dissertação, será 
utilizado o programa de cálculo SeismoStruct (SeismoSoft, 2012) para elaboração de análises 
dinâmicas incrementais. Este software, um programa de elementos finitos, tem a capacidade 
de analisar o comportamento de estruturas sujeitas a elevados deslocamentos devido a ações 
estáticas e dinâmicas, tendo em consideração a não linearidade geométrica e a capacidade 
plástica dos materiais. O SeismoStruct permite a utilização de modelos estruturais em 2D e 
em 3D e apresenta-se dividido em três grandes secções, uma de pré-processamento 
(definição das caraterísticas do modelo estrutural), a secção de processamento onde a análise 
é realizada e por fim uma secção de pós-processamento onde se situa a saída de resultados. 
As figuras 3.6 e 3.7 representam um esquema da interface gráfica do programa de cálculo 
referido. A primeira imagem apresenta a fase de modelação da estrutura em estudo na 
presente dissertação. Também é nesta secção que se define a atividade sísmica que será 
imposta na estrutura, juntamente com o escalonamento das intensidades. Na segunda 
imagem é possível visualizar o processo de análise como também a deformação estrutural.  
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Figura 3.6 - Esquema da interface gráfica (pré-processamento) do programa de cálculo automático SeismoStruct. 
 
Figura 3.7. Esquema da interface gráfica (processamento) do programa de cálculo automático SeismoStruct. 
 
De forma a compreender o processo de modelação da estrutura em estudo no programa de 
cálculo, os próximos subcapítulos abordam o processo de modelação implementado. É de 
realçar que a estrutura em estudo na presente dissertação é de betão armado, ou seja, tem 
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dois tipos de materiais que são necessários definir. No caso das secções de betão, será 
também importante distinguir comportamento confinado de comportamento não confinado. 
3.4.1. Materiais 
Os materiais usados no modelo tridimensional da presente dissertação foram o aço e betão. 
Na caraterização destes adotaram-se modelos de descrição não linear dos mesmos como já 
referido no capítulo 3.2.1. e 3.2.2., tendo sido considerado o modelo Mander et al. (1988), 
para o betão, e Menegotto-Pinto (1973) para o aço.  
As caraterísticas utilizadas para a modelação do betão no programa de cálculo já foram 
apresentadas na tabela 2.1, contudo é necessário definir um fator de confinamento do betão 
de 1.2. O facto de o betão ser armado exige a modelação de diferentes caraterísticas de 
confinamento devido a duas situações observadas. A primeira deve-se ao facto de haver 
necessidade de atribuir menor confinamento no betão exterior das secções e um certo grau 
de confinamento na zona interior restringida pelas armaduras transversais. O segundo 
motivo está relacionado com o programa de cálculo não permitir a consideração direta de 
armadura de esforço transverso, contudo a existência desta fica salvaguardada pois o próprio 
programa de cálculo, uma vez que permite a modelação não linear do betão pelo método de 
Mander et al. (1988) e que este é um método que tem em conta o efeito de confinamento 
pela armadura transversal, permite o cálculo desse fator de confinamento. A figura 3.8 
mostra o modelo considerado para a determinação do núcleo confinado efetivo para 
armadura de esforço transverso retangular. 
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Figura 3.8 - Modelo considerado para determinação do núcleo confinado efetivo para armadura de esforço transverso 
retangular (Mander et al., 1988). 
 
Nas caraterísticas dos materiais, o peso específico foi retirado, pois considerou-se a massa 
distribuída.  
3.4.2. Formulação de elementos finitos 
Elementos com inelasticidade distribuída (modelo de fibras) têm vindo a ser cada vez mais 
utilizados na engenharia sísmica. A inelasticidade é distribuída por todo o elemento 
estrutural, levando a uma exigência computacional elevada. O software SeismoStruct faz uso 
do modelo de fibras de forma a representar o comportamento da secção transversal, em que 
cada fibra está associada a uma relação uniaxial de tensão-deformação. Neste modelo, os 
elementos de barra são subdivididos em elementos de fibra (um número de 150 a 200 fibras 
são usualmente suficientes para modelar de forma precisa a distribuição da não-linearidade 
ao longo da área de secção), onde o estado de tensão-deformação de uma determinada secção 
é obtido através da integração da resposta axial de cada fibra.  
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O modelo de fibras oferece grandes vantagens, desde a grande pormenorização da secção, 
possibilidade de localização onde a não linearidade se instala, dispensabilidade de calibração 
inicial e de definição de um comprimento onde possa ocorrer a não linearidade. Este modelo 
tem em conta o comportamento histerético dos materiais e a não linearidade é simulada a 
nível longitudinal e transversal onde a inelasticidade está instalada (Rocha, 2011). A 
seguinte figura representa a discretização de um elemento de barra através do modelo de 
fibras.  
 
Figura 3.9 - Discretização longitudinal e de uma secção transversal de um elemento de betão armado. (SeismoStruct, 
2012). 
 
A distribuição da inelasticidade ao longo dos elementos pode ser feita através de duas 
diferentes formulações de elementos finitos: (a clássica) displacemente-based (DB) 
(Hellesland e Scordelis, 1981; Mari e Scordelis, 1984) e a abordagem mais recente force-
based (FB) (Spacone et al, 1996; Neuenhofer e Fillippou, 1997) (SeismoSruct, 2012). De 
uma forma geral, sabe-se que a utilização do método DB está dependente do modelo 
constitutivo adotado para os materiais e necessita de maior discretização do elemento 
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longitudinal e transversalmente, enquanto o modelo baseado FB é considerado como mais 
rigoroso e necessita apenas de um número mínimo de pontos de Gauss (4 pontos).  
Existe uma variedade de diferentes classificações não lineares dos elementos estruturais para 
as análises não lineares das estruturas. O programa de cálculo possibilita dez diferentes 
classes: 
i. Elementos inelásticos de pórtico baseado na força (infrmFB); 
ii. Elementos inelásticos de pórtico baseado no deslocamento (infrmDB); 
iii. Elementos inelásticos de rótulas plásticas baseado na força (infrmFBPH); 
iv. Elementos inelásticos de rótulas plásticas baseado no deslocamento 
(infrmDBPH); 
v. Elementos elásticos de pórtico (elfrm); 
vi. Elementos inelástico de painel de enchimento (infill); 
vii. Elementos inelásticos de treliça (truss); 
viii. Elementos de ligação viga-pilar (link); 
ix. Elementos de massa (lmass e dmass); 
x. Elementos de amortecimento (dashpt). 
Na presente dissertação foi utilizado o modelo infrmFB, pois é um modelo que apresenta 
uma elevada precisão, uma vez que é capaz de capturar o comportamento inelástico ao longo 
de todo o membro estrutural e também permite uma adequada exatidão nos resultados 
analíticos.  
3.4.3. Definição de massas 
A massa da estrutura pode ser modelada através de duas hipóteses: massa distribuída (dmass) 
ou massa concentrada (lmass). Relativamente à massa distribuída o programa de cálculo 
atribui automaticamente os pesos específicos dos materiais definindo assim a massa 
distribuída na estrutura. Quando se tem em conta a massa concentrada é necessário definir 
as massas concentradas nos nós, podendo ainda ser estipulada a direção em que massa está 
aplicada. 
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Na presente dissertação optou-se pelo uso de massas distribuídas (aproximadamente 1,40 
ton/m em cada viga), visto possibilitar uma aproximação mais realista que permite a correta 
caraterização do comportamento estrutural global e local. A atribuição destas massas à 
estrutura impõe um peso total de 450,730 toneladas, não englobando os pesos-próprios dos 
materiais, pois, como referido anteriormente, o software determina esses valores 
automaticamente.  
3.4.4. Amortecimento 
Sendo o responsável máximo pela dissipação da energia proveniente de um sismo, o 
amortecimento é um fator importante em análises dinâmicas. Os parâmetros de 
amortecimento global não foram definidos nas propriedades do modelo numérico, 
permitindo às propriedades dos materiais a sua definição artificial. O próprio modelo de 
fibras tem a capacidade de ter em conta o comportamento histerético do amortecimento, no 
entanto, existe uma quantidade relativamente pequena de amortecimento não histerético que 
também é mobilizado durante a resposta dinâmica das estruturas (SeismoStruct, 2012). Este 
amortecimento não histerético encontra-se, por exemplo, no atrito entre elementos 
estruturais e não estruturais e não foi modelado na análise. De forma a contornar este 
amortecimento não histerético, o programa de cálculo possibilita a definição do 
amortecimento de Rayleigh. Contudo, não existe um consenso na definição deste parâmetro, 
e para tal foi optado não o definir, permitindo assim, que os materiais definam o 
amortecimento artificialmente.  
3.4.5. Convergência 
Após a modelação de todos os elementos pertencentes à estrutura em estudo, é importante 
analisar todo o processo de modelação realizado de forma a garantir que não existem 
elementos mal conectados. Este processo é necessário para garantir que todos os elementos 
estão interligados através de nós, pois em uma estrutura com, por exemplo, cerca de 2000 
elementos e mais de 700 nós, uma má ligação pode levar a erros de convergência. As massas 
podem ser definidas como peso-próprio, contudo, o facto de apenas existirem dois tipos de 
materiais, a introdução das massas não será tão precisa. Para isso, as massas devem ser 
definidas como aglomeradas ou distribuídas. Quase todas as massas sobre o modelo são 
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distribuídas e precisam ser definidas em todos os elementos individuais. A importância é 
atribuir as massas e sua influência corretamente, já que o programa lida com as cargas de 
massa nas extremidades e não ao longo dos elementos. 
É necessário ter em atenção se todas as propriedades dos materiais e elementos, bem como 
as unidades correspondentes estão bem definidas. Se durante a análise de um modelo ocorrer 
erros, por exemplo para grandes cargas, é necessário verificar se se deve a erros numéricos, 
erros de modelação ou então devido a drifts elevados que leva a modelos instáveis.  
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4. Metodologias de análise não linear 
4.1. Conceitos gerais 
A construção de edifícios sem prevenção sísmica é um dos principais motivos de vitimização 
aquando a ocorrência de sismos. Por esta razão, ao longo dos últimos anos tem-se vindo a 
melhorar a regulamentação referente à ação sísmica. A legislação Europeia (Eurocódigo 8, 
2004) preconiza o dimensionamento sísmico não apenas na verificação da resistência ao 
nível seccional, mas remete igualmente a segurança para a capacidade do edifício em 
dissipar a energia quando sujeito a um carregamento cíclico, correspondente a uma ação 
sísmica (Pereira, 2010). O EC8 refere também que, quando o comportamento não linear, na 
sua componente física e material é considerado, nos modelos de análise devem ser 
devidamente consideradas as ações sísmicas introduzidas, os modelos constitutivos, o 
método de interpretação de resultados e os requerimentos a satisfazer. O modelo matemático 
deve incorporar os efeitos de comportamento cíclico e pós-cedência da estrutura. No 
mínimo, deve ser considerado ao nível dos elementos uma relação força deslocamento 
bilinear. Em betão armado, o regulamento indica que as secções devem ser consideradas 
fendilhadas, o que corresponde, em termos de rigidez, em elementos dúcteis onde se espera 
surgirem incursões pós cedência na resposta, a considerar a rigidez secante ao ponto de 
cedência. O Eurocódigo 8 permite ainda a consideração de envolventes trilineares, 
considerando o comportamento antes e após a fendilhação da estrutura (Pereira, 2010). 
As propriedades dos materiais devem ser consideradas através de valores médios, sendo que 
em estruturas recentes estes parâmetros devem ser obtidos através dos valores característicos 
de acordo com o Eurocódigo 2 (2004). 
No que concerne à distinção entre as metodologias lineares e não lineares, verifica-se que a 
exploração das deformações plásticas dos materiais é a filosofia usada nas duas abordagens, 
em estruturas de betão armado, com foco relevante no comportamento sísmico (Pereira, 
2010). A primeira metodologia não considera o comportamento não linear geométrico e dos 
materiais. Já a metodologia não linear tem em conta este comportamento que poderá ser 
caraterizado ao longo dos elementos (fibras) ou concentrado nas suas extremidades (rótulas 
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plásticas), o que exige uma maior complexidade na aplicação mas assegura uma melhor 
aproximação ao comportamento real da estrutura. 
O regulamento sísmico europeu EC8 (Eurocódigo 8, 2004) remete para vários tipos de 
análise sísmica, estando agrupados nas classes lineares e não lineares, sendo subdivididos 
em análises estáticas e dinâmicas, como ilustrado na figura 4.1.  
 
Figura 4.1 - Metodologias de análise sísmica segundo o Eurocódigo 8 (2004).  
 
Em sistemas lineares as análises estáticas têm em consideração as ações permanentes e 
variáveis, quanto às análises dinâmicas tem-se em conta a variação da ação ao longo do 
tempo. Já em sistemas não lineares, as análises dinâmicas têm em conta as ações e 
deformações existentes na estrutura no início da ação dinâmica. Esse pressuposto advém da 
necessidade de se estabelecer a rigidez inicial da estrutura para se poder iniciar a análise 
dinâmica (Chopra, 1995). O organograma da figura 4.2 traduz de uma forma reduzida os 
diferentes tipos de análise estrutural usados na engenharia sísmica. 
Ao longo da presente dissertação, a metodologia a utilizar será análise dinâmica não linear, 
mais em concreto a análise incremental dinâmica, visto ser a metodologia que permite obter 
resultados mais aproximados da realidade, pois a capacidade da estrutura se deformar além 
dos limites elásticos é introduzida. Estas análises serão usadas para testar a capacidade da 
estrutura em estudo segundo diferentes direções de solicitação, e consequentemente obter 
curvas de capacidade e de fragilidade. Estas análises serão realizadas de acordo com o 
Eurocódigo 8 (2004) e usando o programa de cálculo SeismoSruct (2012). 
Análise Linear 
•Estáticas - Método das forças Laterais Equivalentes
•Dinâmicas - Análise Modal por Espectro de Resposta
Análise Não Linear
•Estáticas - Pushover
•Dinâmicas - Dynamic Time-History Analysis
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Figura 4.2 - Métodos comuns de análise estrutural usados em engenharia sísmica. E = análise elástica; I = análise 
inelástica (adaptado de Elnashai e Sarno, 2008). 
 
4.2. Análise estática não linear – Pushover  
A análise estática não linear, mais convencionalmente denominada por análise pushover, é 
a alternativa mais aconselhável para as análises inelásticas dinâmicas na engenharia sísmica. 
Este tipo de análise proporciona curvas de carga versus deslocamento desde o estado de 
repouso até ao estado de colapso total, denominadas de curvas Pushover ou capacidade 
(Datta, 2010).  
Ao contrário da análise linear, usualmente utilizada para o dimensionamento de estruturas 
sob ação sísmica, e da análise não linear dinâmica, utilizada particularmente em investigação 
desde o ano de 1970, a análise pushover não era amplamente conhecida ou utilizada até às 
primeiras diretrizes da nova geração para a reabilitação sísmica de edifícios existentes (ATC, 
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1997) adotarem esta análise como método de referência (Fartis, 2009). As primeiras 
aplicações desta metodologia foram realizadas por Gulkan e Sozen (1974), onde um sistema 
SDOF (single degree of freedom) procura representar a estrutura de múltiplos graus de 
liberdade através de uma estrutura equivalente; A curva que representa a relação entre a 
força e o deslocamento da estrutura equivalente é definida através de análises de elementos 
finitos ou cálculos simplificados, de modo a caracterizar a rigidez inicial, a resistência de 
cedência e a resistência última (Marques, 2011). Apenas desde esta altura que as análises 
pushover têm sido adotadas como uma alternativa fiável para o estudo do comportamento 
das estruturas quando sujeitas a ações sísmicas. As análises pushover permite a identificação 
do mecanismo de deformação e colapso da estrutura, bem como a monitorização do estado 
de dano das secções críticas para determinados níveis de carga. Este método, representado 
na figura 4.3, possibilita efetuar o controlo da ductilidade da estrutura à medida que o 
carregamento incremental é acionado, sendo obtida a evolução do comportamento de 
dissipação de energia até atingir o mecanismo correspondente ao colapso. Este controlo tem 
por base a quantificação das curvaturas mobilizadas nas secções críticas, nas extremidades 
dos elementos e comparação deste valor com o respetivo valor de cedência.  
 
 
 
 
 
 
 
Este método de análise consiste na extensão do “método de forças laterais” da análise estática 
para o regime não linear. Carregando estaticamente uma estrutura com cargas gravíticas 
juntamente com forças laterais de forma a determinar o deslocamento no topo do edifício e 
o corte basal, servindo assim o corte basal para definir a carga limite da estrutura sujeita a 
Figura 4.3 – Esquematização do método pushover 
(Pereira, 2010). 
Influência da Direção de Propagação dos Sismos na Resposta Estrutural de Edifícios de Betão Armado. 
 
Samuel dos Santos Carvalho 49 
 
forças laterais, permite a obtenção então das curvas de capacidade. Os elementos de ligação 
transformam-se então em rótulas plásticas e as forças horizontais são aumentadas até à 
criação da curva de capacidade estática não linear. Nesta curva concentra-se uma grande 
informação do estado estrutural, desde a rigidez elástica inicial, ao início da fase de cedência, 
às fases de degradação de rigidez ou a resistência máxima (Tso e Moghadam, 1998). 
Sousa et al. (2013) analisou a vulnerabilidade sísmica de diversas estruturas, seguindo um 
largo espetro de metodologias, e avaliando um vasto número de parâmetros estruturais e 
dinâmicos, que incluiu curvas de capacidade. Estas curvas foram calculadas para várias 
estruturas, de acordo com duas direções (X e Y), conduzindo aos resultados ilustrados na 
figura 4.4. 
 
 
Figura 4.4 - Curvas de capacidade segundo direção X (esquerda) e Y (direita) (adaptado de Sousa et al. (2013). 
 
Através da avaliação das curvas representadas na figura anterior, é possível compreender-se 
que o comportamento estrutural é distinto para cada direção de solicitação. Os autores 
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concluíram que o colapso foi atingido mais rapidamente quando considerando a direção X, 
e uma melhor performance foi obtida para a direção Y neste caso particular. 
Como se pode constatar na figura 4.2, existem dois tipos de análise não linear estática para 
a avaliação da capacidade estrutural – não adaptada (perfil de forças aplicado não varia 
durante a análise) e adaptada (adapta-se à degradação da estrutura) - que podem ser distintas 
pela caracterização das forças horizontais aplicadas. De forma a realizar uma avaliação da 
exigência estrutural de uma ação sísmica pré-estabelecida, regulamentos de 
dimensionamento antissísmico (CEN, 2004, OPCM, 2003) e diversos documentos ou 
normas (ATC40, 1996, FEMA273, 1997, FEMA356, 2000) expõe algumas metodologias 
simplificadas, tais como: capacity spectrum method (CSM), introduzido por Freeman no seu 
formato original e mais tarde aperfeiçoado (Freeman, 1998); e N2 method, metodologia 
adotada no Eurocódigo 8 como uma análise não linear estática alternativa, apresentada por 
Fajfar (Fajfar, 1999; Fajfar e Fischinger, 1988). Por outro lado, um segundo grupo de 
métodos que abrange procedimentos aperfeiçoados e completamente adaptativos como o 
adaptative capacity spectrum method (ACSM), proposto por Casarotti e Pinho (2007); o 
método modal pushover analysis (MPA) apresentado por Chopra e Goel (2002) onde o perfil 
de carga é modificado de acordo com as caraterísticas modais; ou o adaptative modal 
combination procedure (AMC) sugerido por Kalkan e Kunnath (2006). 
4.3. Análise dinâmica não linear – incremental dynamic analysis 
Análise dinâmica incremental, quando utilizada de forma correta tende a ser considerado o 
método de análise estrutural de maior precisão para o estudo do comportamento estrutural 
de edifícios sujeitos a ações sísmicas. Contudo, esta metodologia é complexa, necessita de 
ferramentas computacionais elevadas e os tempos de análise são superiores a outras 
metodologias. 
Este modelo consiste na utilização de várias análises dinâmicas não lineares, adotando 
acelerogramas representativos de cenários sísmicos, sendo cada um deles escalado de forma 
a simular diferentes tipos de intensidade. Este escalamento é realizado de forma a estrutura 
percorrer desde o comportamento elástico, até ao comportamento plástico e finalmente até 
atingir a instabilidade global, provocando assim o seu colapso. O objetivo da IDA é criar um 
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número significativo de resultados que relacionam um determinado parâmetro de resposta 
estrutural com o nível de intensidade de forma a avaliar-se o risco sísmico através do correto 
tratamento probabilístico dos resultados. 
O número de IDAs é definido pela quantidade de acelerogramas considerados e a quantidade 
de análises dinâmicas equivale ao número de acelerogramas multiplicado pelo número de 
fatores de intensidade. De seguida apresenta-se uma lista resumo das etapas a seguir para 
uma única realização de IDA (Fernandes, 2013): 
i) Definir o registo sísmico adequado; 
ii) Definir uma medida de intensidade escalável; 
iii) Definir uma medida de dano (deslocamentos, acelerações, corte, rotações, entre 
outras); 
iv) Definir o conjunto de fatores de escalonamento da medida de intensidade; 
v) Aplicar os fatores de escalonamento ao registo sísmico; 
vi) Executar a análise dinâmica no modelo estrutural da menor intensidade; 
vii) Avaliar as medidas de dano consideradas em função da medida de intensidade; 
viii) Repetir os dois últimos passos percorrendo as intensidades seguintes. 
Como acima referido, a análise dinâmica incremental tende a ser o método mais preciso na 
análise estrutural sob ação sísmica e tem vindo a ser utilizado com maior frequência e de 
seguida apresentam-se algumas das vantagens e objetivos deste método. 
i) Cuidadosa compreensão entre a gama de resposta da estrutura e os diferentes 
níveis de registos sísmicos (acelerogramas). O tratamento de dados é efetuado 
segundo um ou mais parâmetros de resposta em função do pico correspondente 
a diferentes intensidades, permitindo ao utilizador a correta compreensão do 
comportamento da estrutura; 
ii) Melhor compreensão das implicações estruturais de registos de vibração de solo 
mais raros e severos. A possibilidade de escolha das caraterísticas dos 
acelerogramas, bem como a sua divisão em diferentes intensidades, permite 
perceber como se comporta a estrutura para níveis de intensidade severos 
encontrando assim os limites associados às caraterísticas da estrutura; 
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iii) Melhor compreensão do conteúdo da resposta estrutural à medida que a 
intensidade de vibração de solo aumenta. Os acelerogramas são selecionados para 
uma determinada aceleração de pico e posteriormente são escalados para o 
incremento de aceleração pretendido, obtendo-se assim o número de fatores de 
escala ou número de intensidades que serão necessárias para atingir o pico. Para 
cada intensidade ensaiada, o utilizador tem a possibilidade de monitorizar o 
comportamento da estrutura segundo diferentes parâmetros que pretenda 
controlar, podendo então observar, por exemplo, os padrões de deformação 
máximos em altura e o processo de alteração das condições de resistência e 
rigidez, 
iv) Produzir estimativas da capacidade dinâmica global da estrutura. A utilização da 
IDA permite não só o controlo das exigências ao nível dos elementos estruturais, 
definidos pelas normas de dimensionamento sísmico (por exemplo o Eurocódigo 
8), como também avaliar o comportamento global da estrutura através dos 
mecanismos que se formam e dos limites de drifts como por exemplo, os limites 
propostos por ASCE (2007); 
v) Possibilidade de comparação de resultados obtidos por diferentes parâmetros 
entre diferentes acelerogramas. A utilização de acelerogramas distintos e a 
correta análise do comportamento da estrutura permite que se possam aferir 
alguns comentários entre um conjunto de acelerogramas com determinadas 
caraterísticas em comum (Vamvatsikos, 2002). 
Quando se menciona o conceito de intensidade (fator de escala ou apenas IM) na IDA 
não se refere apenas aquelas medidas quantitativas que caraterizam o acontecimento 
sísmico, como por exemplo, escala de magnitude de momento, duração ou escala 
modificada de intensidade de Mercalli, sendo estas encaradas como não escaláveis. As 
quantidades mais utilizadas para a definição das caraterísticas dos acelerogramas e 
possível escalonamento em IDA são, por exemplo, a aceleração de pico do movimento 
de solo (Peak ground acceleration), a velocidade de pico do movimento do solo (Peak 
ground velocity), a aceleração espectral da estrutura para o período do primeiro modo de 
vibração e o fator de normalização R (equivalente ao fator de redução de cedência) 
(Chopra, 1995). 
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A presente dissertação tem como objetivo a avaliação das implicações da ação sísmica nas 
estruturas de edifícios. Os danos que as estruturas sofrerão derivam da obtenção de 
resultados sobre os parâmetros de resposta selecionados após realizar as análises dinâmicas. 
De forma a uma obtenção de diferentes características da resposta estrutural, aquando a 
análise dinâmica incremental – IDA, é aconselhável a seleção de dois ou mais parâmetros 
para a avaliação de dano. Alguns dos parâmetros a considerar podem ser o corte basal, as 
rotações nos nós, os deslocamentos e as acelerações. Contudo, na presente dissertação o 
parâmetro de resposta utilizado para avaliar a resposta estrutural é os drifts pois os danos 
causados em elementos estruturais é mais sensível a este parâmetro.  
Executada a IDA para todos os acelerogramas selecionados, os resultados de pós-
processamento apresentam-se em panorama global sob a forma de curvas IDA e existem 
tantas curvas quantos acelerogramas e intensidades tiverem sido utilizadas. Estas curvas 
representam a resposta estrutural sob a forma de medida de intensidade escalar adotada pelos 
parâmetros de resposta (EDP) escolhidos. A apresentação dos resultados nesta forma não dá 
para ter uma visualização e interpretação pormenorizada da resposta estrutural, contudo pode 
fornecer algumas aferições de interesse, como por exemplo, a identificação da passagem de 
regime linear elástico para regime não linear, possível colapso da estrutura, valores de pico 
do EDP, visualização de fenómenos de degradação das características da resposta estrutural, 
entre outros. 
De forma a realizar uma análise mais apropriada ao desempenho da estrutura é necessário 
realizar um tratamento diferente de resultados obtidos e apresentados pelas curvas IDA, 
partindo para a análise da capacidade da estrutura e dos seus elementos. Vamvatsikos (2002) 
faz referência a duas metodologias: uma baseada na avaliação de dano e outra baseada na 
avaliação da medida de intensidade. A primeira metodologia consiste em avaliar os danos 
provocados na estrutura ao abrigo das normas de dimensionamento sísmico, adotando as 
disposições dos diferentes estados limite e regista-se assim o momento em que estes são 
ultrapassados. Percorrem-se assim os limites do menos severo, ao mais severo. Em 
alternativa, a metodologia baseada na medida de intensidade, surge com o objetivo de se 
determinar a capacidade de colapso da estrutura pela identificação de um único ponto da 
curva IDA que separa o colapso do não colapso. 
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Perante estas duas metodologias apresentadas, facilmente se depreende que a primeira é mais 
simples e acessível de aplicar, fornecendo informação sobre a estrutura em diferentes níveis 
de comportamento. Sobre a segunda metodologia percebe-se que identificar um único ponto 
para a estrutura entre o colapso e não colapso é praticamente impossível, pois as curvas IDA 
vão apresentar diferentes características indicando diferentes pontos nas diferentes curvas 
(Fernandes, 2013). A metodologia utilizada no caso de estudo foi a baseada na medida de 
danos e é importante referir que esta metodologia pode falhar na determinação da capacidade 
de colapso. No entanto se o modelo for suficientemente adequado, o colapso pode ser 
identificado pela não convergência da análise em vez da obtenção de resultados. Neste 
patamar percebe-se a importância de se possuir um número significativo de análises 
dinâmicas que consigam fornecer uma correta visualização do comportamento da estrutura.  
4.4. Seleção de acelerogramas 
Os registos de atividades sísmicas têm grande importância quando se efetuam análises 
estruturais, em particular em análises dinâmicas, principalmente quando conjugadas com o 
comportamento não linear do material dos elementos. Contudo, é necessário analisar 
cuidadosamente o conjunto de sismos utilizados para análise (Marques, 2010). 
Para a realização de análises sísmicas é possível a utilização de acelerogramas artificiais ou 
reais. Os primeiros consistem em uma alternativa aos registos reais devido à dificuldade de 
seleção, já os segundos têm vindo a ser alvo de estudo e o conhecimento sobre os mesmos 
tem vindo a aumentar ao longo dos anos. O próprio Eurocódigo 8 dá preferência à utilização 
de acelerogramas reais para a realização de análises não lineares.  
Contudo, a escolha do acelerograma a utilizar envolve a análise das vantagens e 
potencialidades de cada variante. Se por um lado interessa o lado prático e sistemático da 
análise, por outro devem ser evitadas ações sísmicas que conduzam a efeitos excessivos e ao 
consequentemente afastamento da realidade, o que leva ao sobredimensionamento estrutural 
(Marques, 2010). 
Dada a importância da variabilidade associada à ação sísmica na resposta estrutural, foi 
atribuída uma especial atenção à metodologia utilizada para a seleção e escalamento dos 
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acelerogramas. O método desenvolvido por Baker (2011), denominado “Conditional 
Spectrum” (CS), incorpora a consideração de um espectro de resposta médio, e respetiva 
variância, com base na qual o processo de seleção é efetuado, fornecendo um mecanismo 
adequado à determinação da variabilidade na resposta estrutural condicionada a diferentes 
níveis de intensidade sísmica. Este último baseia-se na observação empírica segundo a qual 
o conjunto de acelerações espectrais em vários períodos segue uma distribuição lognormal 
multivariável. Assim, definindo a aceleração espectral alvo em relação ao período 
fundamental de vibração, é possível obter o conjunto de magnitudes, distâncias e outros 
parâmetros causais por meio de desagregação (Bazzurro e Cornell, 1999), a fim de calcular 
a média e variância condicional nos períodos de interesse. 
Como descrito em Sousa et al. (2014) outro aspeto fundamental do método abordado é a 
seleção de modelos de previsão de intensidade sísmica [“ground motion prediction 
equations” – GMPE] que é um passo importante para assegurar a coerência entre os 
acelerogramas selecionados e as propriedades da ação sísmica esperadas no local de 
interesse. Assim, os modelos de Atkinson e Boore (2006) e Akkar e Bommer (2010) são 
selecionados, seguindo as diretivas do trabalho desenvolvido por Silva et al. (2014). Neste 
contexto, uma computação “exata” do CS é adotada, considerando múltiplos conjuntos de 
magnitude, distância e GMPE com o peso correspondente determinado através de 
desagregação, conforme proposto por Lin et al. (2013). 
Na presente dissertação, a localização da estrutura em estudo foi assumida como estabelecida 
em Lisboa. Para cada nível de intensidade de aceleração espectral, vinte acelerogramas 
foram selecionados das bases de dados PEER e ESMD, tendo em conta o melhor ajuste 
possível em relação aos espectros alvo, determinados através da metodologia acima 
mencionada (CS). Neste âmbito, um fator de escala máximo de 5 foi considerado no 
algoritmo de seleção correspondente,  
4.5. Derivação de curvas de fragilidade  
Por definição, a curva de fragilidade de um edifício, ou de um conjunto de edifícios com as 
mesmas características, corresponde à probabilidade dessa estrutura exceder um 
determinado conjunto de estados limite em função de uma medida do nível de intensidade 
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sísmica. Ou seja, uma função de fragilidade fornece a probabilidade de um determinado 
edifício entrar em colapso considerando um determinado nível de intensidade sísmica (Chen 
e Scawthorn, 2003).  
Com a evolução do conhecimento dinâmico é possível afirmar que as estruturas devem ter 
capacidade de se adaptar a deslocamentos impostos por ações sísmicas, quer isto dizer que 
a estrutura não deve colapsar mesmo apresentando danos graves.  
Como previamente referido, existem múltiplas possibilidades de análise estrutural, desde 
análise pushover a análises dinâmicas incrementais, contudo é necessário definir níveis de 
desempenho sísmico. Existem dois tipos de metodologias para a definição de curvas de 
fragilidade: métodos empíricos e métodos analíticos. 
Nos tempos iniciais da engenharia sísmica, o estado de dano dos edifícios era definido 
através de avaliações visuais após a ocorrência de um evento sísmico. Estas avaliações 
tinham como objetivo estudar o comportamento estrutural sob ações sísmicas dependendo 
da sua construção e caraterísticas. Com estas avaliações era possível formular uma curva de 
fragilidade, contudo este método não permite definir o desempenho estrutural antes da 
ocorrência de um evento sísmico. 
Tendo por base a necessidade de estudar o comportamento estrutural antes de um evento 
sísmico e prever o seu nível de desempenho, estudos foram focados na dinâmica das 
estruturas, criando assim os métodos analíticos. 
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5. Resultados 
Com a definição do modelo estrutural a avaliar, juntamente com as ações sísmicas a 
considerar é possível partir assim para as análises automáticas através do programa de 
cálculo. Este programa realizou cem análises dinâmicas, mais concretamente análises 
dinâmicas incrementais – IDA, uma vez que se está na presença de vinte sismos com cinco 
intensidades cada sismo.  
Após o término de todas as análises é necessário proceder a um tratamento adequado dos 
resultados obtidos e apresentados pelas curvas IDA, partindo então para a análise de 
capacidade da estrutura e dos seus elementos. Como previamente referido em 4.3, existem 
duas metodologias propostas por Vamvatsikos (2002): uma baseada na avaliação de dano e 
outra baseada na avaliação da medida de intensidade.  
As possíveis opções para a definição dos estados limite podem variar significativamente e 
não parece existir um consenso na comunidade científica sobre qual o critério de dano mais 
correto a ser utilizado no desenvolvimento das funções de fragilidade. Como discutido por 
Akkar et al. (2005) e Erberik (2008) a aplicação de um critério local para definir os estados 
limite no desenvolvimento dos modelos de fragilidade não aparenta ser o mais apropriado. 
Por este motivo, na presente dissertação optou-se pela utilização da escala de estados limites 
propostos por (Rossetto e Elnashai, 2005) (seis estados limite), denominada por escala HRC 
(homogenised reinforced concrete damage scale – escala de dano homogeneizada para betão 
armado), cujo parâmetro estrutural - drifts máximos entre pisos (ISDmax%) é caraterizado, 
visto que desta forma é possível caraterizar de modo mais realista o dano físico do edifício. 
Contudo, é importante referir que esta escala foi adaptada ao presente caso de estudo (quatro 
estados limite), sendo que os estados limite muito leve e leve foram unidos num só (pois o 
primeiro é relativo a danos não estruturais). Os estados limite colapso parcial e colapso 
foram igualmente unidos, isto porque os dois estados se referem a danos severos na estrutura 
que impossibilitam a funcionalidade da mesma. 
Os autores definiram esta escala em termos de índice de dano (IDHRC), tendo em conta os 
drifts máximos entre pisos como parâmetro de resposta estrutural. Esta calibração foi 
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efetuada usando 25 testes dinâmicos para edifícios de betão armado, estimando assim os 
drifts máximos entre pisos para os seis estados limites de dano, como descrito na tabela 5.2.  
Estado limite 
Deslocamento relativo entre pisos 
(%) 
Dano expectável 
Leve                0.43 
Pequenas fendas em vigas e 
pilares 
Moderado 1.02 
Fendas em quase todas as 
vigas e pilares 
Início do dano estrutural 
Extensivo 2.41 
Dano estrutural severo 
Capacidade limite da 
estrutura atingida 
Colapso 4.27 
Completo ou iminente 
colapso estrutural 
 Tabela 5.1 - Valores em % para os estados limites de dano tendo em conta o drifts máximos entre pisos (Rossetto e 
Elnashai, 2005). 
 
5.1. Curvas capacidade 
Como referido no capítulo 4.2, as curvas de capacidade, determinadas através de análises 
Pushover, possibilitam o relacionamento da capacidade de deformação lateral da estrutura 
sob ação de forças laterais impostas na estrutura. Neste contexto, a ferramenta SeismoStruct 
foi empregue para a derivação destas curvas nas duas direções (X e Y), assumindo um 
carregamento lateral triangular. Esta abordagem permite realizar uma melhor acomodação 
das solicitações esperadas durante um sismo (Silva et al., 2014). 
As figuras 5.1 e 5.2, representam a evolução do valor máximo de deslocamento obtido em 
função do corte basal, para a direção X e para a direção Y, respetivamente.  
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Figura 5.1 - Curva de capacidade - direção X. 
 
 
Figura 5.2 - Curva de capacidade - direção Y. 
 
Analisando os gráficos verifica-se que na direção X o corte basal máximo corresponde a 
aproximadamente 1380 kN para um deslocamento de 0,056 metros, enquanto na direção Y 
o corte basal máximo corresponde a 851 kN para um deslocamento de 0,08 metros. Existe 
um largo espectro de informação que pode ser retirada através da análise destas curvas. 
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Através do declive do primeiro ramo das curvas de capacidade, é possível compreender que 
existe uma maior rigidez e capacidade resistente na direção X, em comparação com a direção 
Y. Adicionalmente, pode-se também concluir que em termos de capacidade de 
deslocamento, a direção Y apresenta uma performance ligeiramente inferior. 
Por último, é importante referir que foi observado um comportamento distinto em cada 
direção, que irá invevitavelmente influenciar os modelos de fragilidade em cada direção. 
5.2. Curvas de fragilidade 
Como previamente descrito, o presente estudo centrasse na comparação de resultados 
obtidos através de análises incrementais dinâmicas de forma a avaliar o comportamento da 
estrutura tendo em conta a direção da solicitação sísmica e para tal, procedeu-se ao 
desenvolvimento das curvas de fragilidade, que descrevem a probabilidade de exceder um 
determinado estado limite de dano em função da intensidade sísmica adotada (Sa). Desta 
forma, para cada uma das intensidades sísmicas foram aplicadas os registos sísmicos 
associados, e foi verificado o estado de dano da estrutura. Usando a distribuição da estrutura 
nos diferentes estados de danos, é possível efetuar regressões estatísticas com o intuito de 
estimar a curva logarítmica que traduz a probabilidade de excedência de cada estado de dano. 
Nas figuras 5.2, 5.3 e 5.4, estas curvas de fragilidade encontram-se representadas para as 
direções X, Y e XY respetivamente. 
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Figura 5.3 - Curva de fragilidade: direção X. 
 
 
Figura 5.4 - Curva de fragilidade: Direção Y. 
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Figura 5.5 - Curva de fragilidade: Direção XY. 
 
Por forma a observar facilmente as diferenças entre os três modelos, na figura seguinte 
encontram-se representadas as curvas para as três configurações de solicitação sísmica. 
 
Figura 5.6 - Curva de fragilidade: Global. 
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5.3. Discussão resultados 
Através da análise das curvas de fragilidade acima representadas é possível verificar que 
existe uma ligeira diferença nas curvas entre os dois primeiros estados limite de dano (leve 
e moderado), isto ocorre devido à diferença entre os valores limite para os drift nestes dois 
níveis (como possível verificar na tabela 5.1) como também à transição do estado de 
comportamento da estrutura de elástico para não linear, onde qualquer variação é mais 
sensível.  
A partir da figura 5.3 conjuntamente com o estudo de capacidade é possível deduzir que a 
direção da estrutura que confere maior resistência é a direção X, visto ser a que tem menor 
probabilidade de exceder qualquer um dos estados limite de dano. É então possível concluir 
que adotando a direção mais frágil para o estudo do comportamento estrutural sob atividade 
sísmica (caso mais comum da literatura), a probabilidade de colapso anual seria 
sobrestimada, assim como as possíveis perdas para a estrutura. Com isto, a definição de um 
premium (custo) de uma apólice de seguro seria escusadamente elevado, e provavelmente 
uma medida de transferência de risco não atrativa para proprietários de edifício. Pelo 
contrário, adotando a direção mais conservativa seriam obtidas probabilidades de excedência 
menores e o risco sísmico seria subestimado, levando a possíveis desenvolvimentos de 
reforço estrutural ou definição de planos de emergência inadequados, o que poderia resultar 
em perdas económicas e humanas consideráveis na eventualidade de um sismo. 
A figura 5.6 apresenta as curvas de fragilidade obtidas nas três análises efetuadas, permitindo 
assim uma análise mais clara. É possível observar-se que a consideração das duas direções 
simultaneamente leva a resultados distintos dos observados em cada direção separadamente, 
sendo estes próximos da direção Y (configuração mais frágil). Dado isto, é possível afirmar-
se que estas diferenças entre as várias curvas de fragilidade vão conduzir inevitavelmente a 
distintos níveis de risco sísmico. Por outras palavras, os resultados aqui apresentados 
indicam que a forma como a ação sísmica é considerada pode afetar consideravelmente o 
risco sísmico esperado.  
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6. Considerações finais 
Perante os resultados obtidos e apresentados nos subcapítulos 5.2 e 5.3, é possível tirar 
conclusões sobre o estudo realizado ao longo da presente dissertação. É de salientar que estas 
conclusões servem apenas para o caso de estudo aqui considerado, estando este condicional 
às várias análises realizadas. 
Como referido anteriormente, a maioria dos estudos sobre o comportamento estrutural sob 
ação sísmica centra-se essencialmente em análises unidirecionais em estruturas 
bidimensionais (pórticos). Isto deve-se ao facto da exigência computacional ser 
consideravelmente inferior em comparação com os requisitos para a realização de análises 
tridimensionais.   
É importante referir que o facto de se terem realizado análises para poucas intensidades 
diminuiu a dispersão de resultados. Isto é, deveria ter-se realizado um maior número de 
análises, e em particular para intensidades mais baixas. Esta limitação é visível através do 
declive demasiado vertical para a curva para o dano ligeiro (Slight). De forma semelhante, 
também é possível observar-se que as curvas para dano extensivo e de colapso não atingem 
uma probabilidade de excedência alta, o que significa que os níveis mais severos de 
intensidade deveriam ter sido explorados. No entanto, mesmo apenas considerando 5 níveis 
de intensidade, 20 registos sísmicos por intensidade e 3 configurações de solicitação, foram 
realizadas mais de 300 análises não lineares dinâmicas, o que representa um esforço 
considerável.  
A análise efetuada sobre as curvas de capacidade e de fragilidade permitiram concluir que a 
direção mais frágil da estrutura é a direção Y, visto ser a direção que obteve menor máximo 
de corte basal, segundo as curvas de capacidade, e também a que possui maior probabilidade 
de exceder determinado estado limite, como é possível verificar na figura 5.4. É assim 
exequível depreender que quando se impõe uma ação sísmica segundo a direção Y a estrutura 
irá sofre maiores deformações e consequentemente maiores danos.  
Sob uma perspetiva mais prática, é importante compreender de que forma é que estas 
diferenças na fragilidade poderão afetar a análise de risco sísmico, e consequentemente 
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qualquer medida de mitigação das consequências devido a sismos que venham a ser 
desenvolvidas. Caso fosse tomada a decisão de apenas considerar-se a direção mais frágil (o 
que se trata do caso mais comum na literatura), a probabilidade de colapso anual seria sobre-
estimada, assim como as possíveis perdas para a estrutura. Com isto, a definição de um 
premium (custo) de uma apólice de seguro seria escusadamente alto, e provavelmente uma 
medida de transferência de risco não atrativa para o proprietário do edifício. Por outro lado, 
caso se considera a direção que resulta em curvas de fragilidade mais conservativas 
(probabilidades de excedência menores), o risco sísmico seria sob-estimado, e um possível 
desenvolvimento de reforço estrutural poderia vir a ser inadequado, e resultar em perdas 
económicas e humanas consideráveis na eventualidade de um sismo. A consideração das 
duas componentes de solicitação sísmica permite obter-se fragilidade estrutural mais 
próxima da realidade, mas com o curto de uma exigência computacional mais alta.  
Contudo, apesar dos resultados obtidos e das conclusões apresentadas, é de ressalvar a 
necessidade de se efetuarem mais análises dinâmicas a um maior número de estruturas e 
também a um maior número de acelerogramas de forma a se obter um maior número de 
resultados que permitam retirar conclusões mais exatas e fidedignas. No futuro, com estas 
análises poderá também juntar-se a alternância dos ângulos de incidência, pois a ação 
sísmica não é imposta no edifício apenas numa direção nem segundo os eixos principais. 
Poderá também efetuar-se análise a diferentes tipologias de edifícios, permitindo assim obter 
resultados para estruturas que possuem diferentes técnicas construtivas.  
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